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 要  旨 
 大気、海洋といった大規模な地球流体現象における流れは、コリオリ効果と安定密度成層効果
のため、鉛直高さの異なる層ごとに二次元運動とみなせる。また、各層間の相互作用を考慮する
場合には「準地衡風方程式」で近似される。McWilliams は準地衡風乱流場の直接数値計算を行
い、自発的に秩序渦構造が出現し、流れの動力学を支配することを示した。Hoshi らは分子動力
学専用計算機を流体分野に応用し、準地衡風点渦系の統計的性質を数値的に調べ、エネルギー変
化に伴い”End-effect”と呼ばれる現象を確認した。また、平衡渦分布を最大エントロピー理論(エ
ネルギー、角運動量、鉛直渦分布を保存量とし、情報エントロピーを最大にする)により、理論的
に求めた。岡田は半径方向渦分布が Gaussian 型と Top-hat 型をとると仮定して、最大エントロ
ピー理論を適用し、直接数値計算結果を定性的に説明した。佐藤は渦雲間の相互作用による影響
を捉えるために、外乱項(ストレイン場、シアー場)を加えた数値計算を行い、統計的性質を定性
的に説明した。また、Turkingtonらの手法を適用した最大エントロピー理論の反復法により、軸
対称分布での理論計算を行い、幅広いエネルギー領域において収束解を得た。 
 本研究では、対称性のある異符号渦が混在する場合の統計的性質を調査するために、EWALD
法を用いた３方向周期境界条件下で点渦系の直接数値計算を行い、2 次元平衡状態を捉えた。こ
の平衡状態は高エネルギー状態であり、正(負)符号渦のクラスタリングが存在する。数値的に得
られた平衡状態が最大エントロピー状態であることを、反復法により双対問題を解くことで確認
した。２次元的な最大エントロピー状態は sinh-Poisson方程式を満足し、Gurarieらが導いた厳
密解(sn-sn dipole 型)と一致した。さらに、３次元に拡張された sinh-Poisson 方程式を解くこと
で複数の３次元解を得た。これらの３次元解は低エネルギー領域にのみ存在し、あるエネルギー
値を超えると３次元解が存在できなくなり、より安定な２次元解に遷移する。２次元解に遷移後、
再び３次元解に遷移することはなかった。また、２次元解には sn-sn dipole型と zonal flow型が
存在し、前者の方がシャノンエントロピーは大きい。そのために、直接数値計算では最もエント
ロピーの大きな平衡状態だけを捉えることができた。 
 今後は非対称性条件やより複雑な周期境界条件での理論計算を行うことで、より現実的な流体
現象の統計的性質を捉えることが期待される。 
 
